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三次元スプリング・モデルと拡張直接操作手法の統合

宮 下 貴 史†,☆ 田 中 二 郎††

これまでノードとエッジで表現されたプログラムを扱っているビジュアルプログラミングシステム
の多くは作成と自動レイアウトを別々に処理していた．三次元空間は二次元空間よりもレイアウト
の自由度が大きいのでユーザの理解や記憶を容易にする自動レイアウト機能が重要である．我々は，
Eadesのグラフレイアウトアルゴリズムを三次元に拡張し，三次元スプリング・モデルを適用した．
また，操作手法として容易に三次元物体を操作することができる拡張直接操作手法を適用している．
我々は，操作と同時に自動レイアウトが処理されるように拡張直接操作手法と三次元スプリング・モ
デルを統合した．実際に我々は本手法を実装した三次元グラフエディタを作成し，その評価を行った．

Integrating Three-dimensional Spring Model
and Augmented Direct Manipulation Technique

Takashi Miyashita†,☆ and Jiro Tanaka††

Conventional two-dimensional visual programming systems have a limitation on their ex-
pression of program structure. Three-dimensional visual programming systems can manage
large scale visual programs which are composed of nodes and edges. Applying an automatic
layout method to the three-dimensional visual programming system is important because it
can support users to comprehend the structure of the large scale visual program. We ex-
tend the Eades’s graph layout algorithm to fit in a three-dimensional space. The extended
Eades’s graph layout algorithm can handle a three-dimensional spring model. Applying
direct manipulation technique to the three-dimensional visual programming system is also
important because it can support users to operate visual programs in an intuitive manner.
We implement the three-dimensional graph editor by using augmented direct manipulation
technique. The method of editing a visual program and the method of automatic layout are
separated in conventional visual programming systems. We integrate the method of editing
a visual program and the method of automatic layout. We implement a three-dimensional
graph editor by using this technique and evaluate it.

1. は じ め に

多くのビジュアルプログラミングシステム（VPS）

はプログラムがノードとエッジで表現され，二次元上

で研究を進められてきた5),6)．我々は，三次元による

図形の視覚化によって大規模なプログラムへの対応，

リアルな表現，レイアウトの自由度拡大という点でメ

リットを得ることができると考えている．

大規模なプログラムへの対応

これまで二次元の図形では 1画面に表示できるプロ
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グラムの量に限界があった．プログラムを三次元空間

に配置することで，1画面で扱えるプログラムの量は

大幅に向上する．たとえば，今，一次元空間に 5個の

要素を表示できると仮定すると，二次元空間では 5か

ける 5で 25個のプログラム要素を表示することしか

できないが，三次元空間では 5の 3乗で 125個のプロ

グラム要素を表示することができる．1つのサブルー

チンを 1つの画面で表示すると仮定した場合，三次元

では実用規模のプログラムを表示できることになる．

リアルな表現

我々の住む世界は三次元空間である．プログラム環

境も三次元空間で構築した方がリアルな表現が可能と

なり，図形が分かりやすくなる．たとえば最近のビデ

オゲームが，のきなみ三次元表示となっているのを見

ても分かるように三次元表示は人間にとって自然な表

示を提供すると考えられる．
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レイアウトの自由度拡大

二次元の図形では，いくら見やすくレイアウトしよ

うとしても図形が交差したり重なってしまうことが

多々ある．しかし，三次元の図形では，自由度が 1つ

増えるため図形要素を立体交差することが可能であり，

これまでのような交差や重なりを避けることができる．

我々は，これらのメリットを享受する三次元ビジュ

アルプログラミングシステム “3D-PP”の研究を進

めている7)．

これまで我々が 3D-PPで考えていたグラフの作成

は生成したノードをエッジでつなぐという単純な操作

の繰り返しから成り立ち，作成後に自動レイアウトを

行ってきた．しかし，グラフ作成中において必ずしも

三次元化のメリット，特にレイアウトの自由度拡大と

いうメリットを十分に生かしているとはいえない．

我々は，図形の作成中でもレイアウトの自由度拡大

というメリットを享受するためには三次元オブジェク

トの操作手法に自動グラフレイアウト機能を結び付け

る工夫が必要であると考えた．

本論文では，三次元上において自動グラフレイアウ

トをともなう三次元オブジェクト操作手法とプロトタ

イプのシステム実装について述べる．

本論文の新規性は，「スプリング・モデルを三次元図

形に適用した三次元スプリング・モデル」と「三次元

スプリング・モデルと拡張直接操作手法を統合した手

法」にある．

2. 三次元の自動レイアウトのメリット

二次元平面でのこれまでのグラフの作成方法，たと

えば ViewPP 8)の場合，まずユーザはノード生成メ

ニューから生成したい種類のノードを選択することに

よってノードを生成する．ノードの表面にある引数を

クリックし，別の引数へドラッグ&ドロップすること

によってエッジを生成し，結線することができる．二

次元平面においてグラフの美的基準を満たすように整

形する自動レイアウト機能があり，それらはグラフの

理解や記憶を容易にする14)．システムは作成されたグ

ラフを自動レイアウトし，再配置することによってグ

ラフの可読性を向上させた．

しかし，三次元空間では，レイアウトの自由度は二

次元空間の場合と比べて拡大する．二次元空間であれ

ば，ユーザの操作によって適切なレイアウトにグラフ

を容易に配置できることが多かったが，三次元空間の

場合，ユーザの操作によって適切なレイアウトにグラ

フを配置しようとすると，視点の移動操作が頻繁にな

図 1 複雑なレイアウト
Fig. 1 A complicated layout.

り操作全体が繁雑になることが多い．我々は，グラフ

の自動レイアウトがその真価を発揮するのは三次元の

レイアウトによってであると考えている．

これまでのビジュアルプログラムの作成方法におい

て，三次元上で作成中のグラフの自動グラフレイアウ

トを行うものは，我々が調査した限りではこれまで存

在していなかった．

たとえば，図 1にある複雑なレイアウトのグラフは

ノードの重なりやエッジの交差がいくつかある．ユー

ザがノードやエッジを適切な位置にレイアウトするに

は視点の移動を頻繁に行う必要がある．また，適切で

ないレイアウトのままグラフの作成を続けることは

ユーザに混乱を招くことになる．

また，グラフの操作と自動レイアウトのタイミング

であるが，これまでのシステムにおいてはグラフの操

作と自動レイアウトは別々に処理されていているもの

が多かった．自動レイアウトによってグラフを適切な

レイアウトに配置しても，ユーザの操作によってレイ

アウトは崩れしまう．そこで，我々はグラフの操作手

法と自動レイアウト機能を統合させることで，一定の

可読性を保ちながらグラフを作成することができる操

作手法を提案する．

3. 三次元自動レイアウトアルゴリズム

各種のダイアグラムを自動生成するための基本技術

として，美しさや可読性を考慮してグラフの自動配置

を行うグラフ描画アルゴリズムがある12)∼14)．グラフ

描画アルゴリズムにおいて描画対象となるグラフは，

木，有向グラフ，無向グラフなどに分類される．各グ

ラフによって美的基準が大きく異なるため，グラフ描
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画アルゴリズムは通常ある特定のグラフを対象として

開発される．これらグラフの中でも無向グラフは，よ

く使われるグラフである．無向グラフとは，ある 2つ

の節の間を結ぶ辺が 1本であり，辺に向きが定められ

ていないグラフである．我々は，ビジュアルプログラ

ム（VP）を無向グラフで表現している．

無向グラフをレイアウトするアルゴリズムとしては，

節を物体，辺をばねと見なした力学系の釣り合いを考

えることによって辺の配置を求める力指向のアルゴリ

ズムがある．二次元空間での無向グラフのレイアウト

をするアルゴリズムとして Eadesのスプリング・モデ

ル15)，Kamada-Kawaiのアルゴリズム16)，それを改

良したアルゴリズム17)がある．Eadesのスプリング・

モデルは，これら一連のグラフレイアウトアルゴリズ

ムの中では最も基本的なアルゴリズムであり，計算の

アルゴリズムがシンプルである．我々の目的には適し

ていると思われる．Eadesのスプリング・モデルにお

いて，初期状態でエッジの長さはノードの大きさにか

かわらず一定の長さに設定されている．レイアウトの

処理に従い，エッジの長さは初期状態の長さを基準に

ノードに加わる 2種類の力によって伸び縮みする．2

種類の力とは，すなわち隣接するノード間をつなぐバ

ネ力と隣接しないノード間に斥力だけを与える力であ

る．隣接するノード間に働く力 fs は

fs = c1 log(d/c2)

により与えられる．ここで dはノード間の距離，c1 と

c2 は定数とする．d > c2 のとき fs は引力，d < c2

のとき斥力，d = c2 のときノード間に力は働かない．

また，隣接しないノード間に働く力 fr は

fr = c3/d2

により与えられる．ここで c3 は定数とする．このよ

うな力 fs と fr の合力 f を計算する．f に比例して

各ノードを (c4 ×f)ずつ移動させることにより，ノー

ドを合力が釣り合う位置に配置する．ここで c4 は定

数である．

ノード間の距離であるが，二次元空間でスプリン

グ・モデルを適用した場合，2 つのノードの座標を

(x1, y1), (x2, y2) とするとノード間距離を

d =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2

としてノード間に働く力が計算される．

さて，このスプリング・モデルの三次元への拡張で

あるが，我々は，三次元の場合，今 2つのノードの座

標を (x1, y1, z1), (x2, y2, z3) とするとき，ノード間距

離を

d =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (z1 − z2)2

とするだけでよいことを発見した．単にこの部分を変

更するだけで二次元のスプリング・モデルを簡単に三

次元へ拡張することができる．

三次元化されたグラフは二次元のグラフよりも自由

度が多いため，ユーザが見やすくレイアウトすること

は難しい．我々は，三次元スプリング・モデルが三次元

化されたグラフを見やすくレイアウトするアルゴリズ

ムとして適していると考えている．本研究では，我々

は三次元スプリング・モデルを適用し，三次元空間で

グラフを自動レイアウトできるようにした．

4. 拡張直接操作手法

ユーザが容易に二次元物体を操作するためには，直

接操作手法9)が適用されたユーザインタフェースが非

常に有効である．しかし，単に直接操作手法を三次元

空間の操作系に適用するだけでは不十分である．三

次元物体を直接操作するための手法，拡張直接操作手

法10),11)の有効性がMitsunobuらや神谷によって示さ

れている．

拡張直接操作手法とは，直接操作手法に付加情報を

用いた手法と拡張ドラッグ&ドロップ手法を組み合わ

せ，操作を拡張した手法である．

付加情報を用いた直接操作手法とは，付加情報をオ

ブジェクトと同時に表示することで効率的に直接操作

を行うことができる手法である．オブジェクト以外の

付加情報として人間の感覚の基準となる「地面」とそ

れに映るオブジェクトの「影」を画面に対して表示す

る．付加情報を利用することで，ユーザの空間把握を

助ける．

また，ドロップしようとしているオブジェクトを，

ドロップ可能な位置にドラッグできているか，ユーザ

が判断することは難しい．たとえば，図 2 でドラッ

グ中のオブジェクトは，一見その下のオブジェクトに

ドロップ可能なように見えるが，実際には重なってお

らず，ドロップできない．これは，ディスプレイとい

う二次元のデバイスを用いているために，ユーザに対

して奥行き方向の情報が不足していることから起こる

問題である．この問題に対応して，拡張ドラッグ&ド

ロップでは図 2 の上の画像のようにディスプレイの画

面上で 2つのオブジェクトが重なって見える場合には

手前のオブジェクトから奥のオブジェクトへドロップ

できるようにした．スクリーン上のマウスカーソルの

位置をユーザの視線とする．マウスカーソルの位置に

存在するオブジェクトをドロップ対象とする．ユーザ
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図 2 視点の見え方による違い
Fig. 2 View differences from different viewpoints.

は，実際には三次元のオブジェクトを一般的な二次元

ドラッグ&ドロップ操作と同様の操作感で，容易にオ

ブジェクトのドラッグ&ドロップを行うことができる．

また，サーフェス表現だけでは画面表示に表現力が

足りないので，半透明表現，ワイヤフレーム表現を導

入している．ワイヤフレーム表現を手前のオブジェク

トや操作中（ドラッグ中）のオブジェクトに用いるこ

とで，これらのオブジェクトが他のオブジェクトを隠

蔽してしまい，ユーザの理解の負担となることを減ら

した．また，半透明表現を選択（クリック）しているオ

ブジェクトに用いることでどのオブジェクトを選択し

ているのかが明確になる．これらワイヤフレーム表現，

半透明表現の導入によって画面表示のバリエーション

が広がり，たとえば，内部に包含されたオブジェクト

の表現なども可能になった．

我々は拡張直接操作手法に三次元スプリング・モデル

の自動レイアウト機能を統合させることによってユー

ザがグラフを作成中であっても一定の可読性を維持す

ることができる手法を実装した．

5. 操作手法と自動レイアウトとの統合の問
題点

5.1 ユーザの意図しないレイアウト

作成中は，エッジで直接つながっていないような複

数のノードや直接関係ないサブグラフが混在する．そ

のまま三次元スプリング・モデルで自動レイアウト処

理を行った場合，ノードやサブグラフ同士が離れた位

置に配置されプログラムの可読性を悪くするレイアウ

図 3 ユーザの意図しないレイアウト
Fig. 3 The unintended layout.

図 4 グラフ内ノード移動の難しさ
Fig. 4 The difficulty of node movement in the graph.

トになってしまうことがある．図 3は，1つのグラフ

がエッジの削除によって 2つのサブグラフに分けられ

た場面を表している．互いのサブグラフは斥力によっ

て矢印の方向へ自動レイアウトされる．サブグラフは

画面の外へレイアウトされてしまうのでユーザがグラ

フを操作することを難しくさせてしまう．

5.2 グラフ内のノード移動の難しさ

ユーザがグラフ内のノードを特定の位置に配置した

いとき，事前に自動レイアウトされたグラフはユーザ

の操作によってレイアウトが崩れてしまう．システム

は崩れたグラフに対して自動レイアウトをする．しか

し，ユーザが特定の位置に配置したノードも自動レイ

アウトによって他のノードとともに再配置されてしま

うために，ユーザがノードを配置したい位置に移動す
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ることを難しくしてしまう．図 4は，ユーザがノード

Aを丸印から矢印 1の方向に移動した図である．しか

し，ノード Aは他のノードとエッジでつながれてい

る．ノード Aはエッジによって引力を受けるので矢印

2の方向へ移動し丸印に近い位置に配置されてしまう．

6. 操作手法と自動レイアウトとの統合の改善

我々は，統合したシステムの問題点の改善策として

以下の 2点を考えた．

6.1 サブグラフの独立レイアウト

直接関係ないサブグラフや関係のないノード同士に

ついてはあえてレイアウトをしない．関係のあるサブ

グラフ内やノード同士では別々に自動レイアウトを行

い，各々のグラフの可読性は維持される．また，元々

関係のなかったサブグラフやノードがエッジの生成に

よって関係付けられると 1つのグラフとして自動レイ

アウトが行われ，エッジの削除によって別々の関係の

ないグラフとされ，各々のグラフ内で自動レイアウト

をする．

6.2 ノード中心レイアウト

ユーザが移動したグラフ内のノードを中心に他の

ノードが自動レイアウトされる．ユーザは，グラフの

可読性を維持しつつ，ユーザの配置したい場所にノー

ドを移動することが可能になる．また，ユーザはグラ

フ内のノードを移動するだけでエッジでつながれたグ

ラフ全体を移動することができるというメリットを得

ることになる．

我々はグラフ作成時のサブグラフの独立レイアウト

とノード中心レイアウトを提案し，実際に三次元グラ

フエディタに組み込んだ．

7. 提案した手法を用いたグラフ作成例

我々が提案したレイアウト方法を用いてグラフが作

成され，自動レイアウトされていく様子を複数のグラ

フを連結したAPPENDプログラム作成例を用いて説

明する．APPENDプログラムは複数の木のデータを

順番に 1 本のリストデータにするプログラムである

（図 5）．我々は三次元アイコンを図 6に示すように定

義し，図 5 の APPENDプログラムを基に三次元空

間にグラフを作成する．

操作 1：データノードとコンスノードの生成

三次元アイコンを用いることによってノードを作

成する（図 7）．ここでは，球の形をした三次元

アイコンをマウスの右ボタンでドラッグすること

によって 3Dアイコンと同じ位置に少し大きな球

（ノード）が生成される．ユーザはドラッグした

図 5 APPENDプログラム
Fig. 5 APPEND program.

図 6 三次元アイコン
Fig. 6 3D icons.

まま，適当な位置にノードを配置する．ここでは，

データノード（球）とコンスノード（立方体）を

生成する．

操作 2：データノードの結線とレイアウト

はじめにつなぎたいノードをマウスの中ボタン

でドラッグする．ドラッグ中のマウスカーソルを

エッジでつなぎたいノードへ重ねる．マウスカー

ソルを重ねたらドロップし，エッジが生成される．

ノードが隣接しているのでバネ力が働き，自動レ

イアウトが行われる（図 8）．同様の操作で 4つの

データノードをコンスノードに結線する．3つの

木のサブグラフを作成するが，各々のサブグラフ

内ではノードが自動レイアウトされる．しかし，

サブグラフ同士では自動レイアウトをしない．

操作 3：サブグラフ同士の結線

ユーザは操作 2で作成された 3つの木グラフから

2つの木グラフを作成する．2つのデータノード

を持つ木グラフのコンスノードをクリックし，1

つのデータノードを持つ木グラフのコンスノード

でドラッグ&ドロップすることによって 2つのグ

ラフを結線する．2つのグラフを結線する際，各々

のグラフが結線を行いにくい位置に配置されてし

まったので一方のグラフのノードを引っ張って操

作しやすい位置に再配置する．結線された 2つの
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図 7 ノード生成
Fig. 7 A node generation.

図 8 サブグラフ作成
Fig. 8 A subgraph generation.

グラフは 1つのグラフであるとシステムが判断し

て自動レイアウトをする（図 9）．

操作 4：APPENDプログラムの完成

まず，データノードやコンスノードの場合と同様

にゴールノードと出力ノードを三次元アイコンか

ら生成する．操作 3で作成されたグラフをゴール

ノードに結線する．さらに，ゴールノードに出力

ノードを結線するとすぐに自動レイアウトされ，

APPENDプログラムが作成される（図 10）．

ユーザは一定の可読性を維持しながら，APPEND

のプログラムを作成することができる．

8. 三次元グラフエディタの実装

三次元グラフエディタは，GUIソフトウェアツール

キットを使用し，Unix（IRIX6.3）上で実現した．使

用言語は C++である．実行画面は図 11 である．画

面には，ノードとエッジのほかに仮想的な地面とそれ

に映るノードの影を描いている．また，三次元アイコ

ンを地面の角に表示している．これらは，三次元モデ

リングツール “Claymore”10)で使われた付加情報を

表示する技術を発展させた技術である．

実装されている機能は，視点の移動，ノード生成，

図 9 サブグラフの結線
Fig. 9 Connecting a subgraph.

図 10 APPEND作成
Fig. 10 Generating APPEND.

ノードの移動，エッジ生成と削除，自動レイアウトで

ある．すべての操作を，マウス操作のみで行うことが

できる．

視点移動は，オブジェクト以外の背景や地面をド

ラッグすることで行う．マウスの x–y軸移動を，空間

の x–y軸回転量に対応させている．この際，マウスの

移動方向と空間の回転方向を一致させ，ユーザにとっ

て直感的で容易な操作を可能にした．

ノード生成は，三次元アイコンという地面上にあら

かじめ用意された小さなオブジェクトをドラッグする

ことで行われる．ユーザがマウスカーソルを三次元

アイコンの上に重ねると三次元アイコンは点滅し，ど

の種類のノードを選択したか確認できる．ドラッグに

よって生成されたノードはフレーム表示され，そのま

ま移動操作をすることができる．

ノードの移動は，拡張直接操作手法によって二次元

ドラッグ&ドロップと同様な操作ができる．ユーザは，

操作したいノードをドラッグする．ドラッグ中はフレー

ム表示されるので，どのノードを操作しているかユー

ザは確認することができる．ノードはユーザのマウス

の移動と一致して移動する．配置したい場所でドロッ

プすることによってユーザはノードを配置することが
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図 11 実行画面
Fig. 11 The execution snapshot.

図 12 結線可能なノード
Fig. 12 The connectable nodes.

できる．

エッジの生成は，始点となるノードをドラッグ，マ

ウスカーソルを移動し終点となるノードでドロップす

ることで行われる．また，我々はスクリーン上のマウ

スカーソルの位置をユーザの視線とし，その位置に存

在するノードを結線の対象とする工夫をした．図 12

では，ノード 1，ノード 2に対してユーザは奥行きを気

にすることなくマウスカーソルを重ねるだけでドロッ

プし，結線できる．

ユーザが始点となるノードをドラッグするとノード

はフレーム表示される（図 13）．ドラッグ中のノード

が，背後のノードやエッジを覆い隠さないためにフレー

ム表示をする．また，フレーム表示によりユーザはど

のノードをエッジの始点として選択したか確認できる．

また，終点となるノード上にマウスカーソルを重ねる

とノードが点滅し，どのノードをエッジの終点として

図 13 ノードをドラッグ
Fig. 13 Dragging a node.

図 14 エッジの生成
Fig. 14 Generating an edge.

選択しているのか確認することができる（図14）．エッ

ジの削除は，すでに生成されたエッジの一方のノード

をドラッグし，もう一方のノードをリリースすること

によって行われる．また，エッジの生成操作はノード

の移動とは割り当てたマウスボタンのを変えているの

で，別々に操作可能としている．

自動レイアウトについては，次のような実装をして

いる．システム内部ではノード同士での結線の有無を

監視している．結線が存在するとシステムは Eadesの

スプリング・モデル15)から各ノードのバネ力と斥力

を算出し，2つの力の合力からノードのレイアウトを

行う（図 15）．レイアウトの工夫として，結線または

関係あるノードやグラフを 1つのグループを見なして

ノードの自動レイアウトを行う．グラフ内ノードの移

動については，ドラッグしたノードにはバネ力と斥力

を与えず他のノードにはバネ力と斥力を与えることに

よってドラッグしたノードを中心に自動レイアウトが

行われる．また，グラフ内のノードを移動の途中に自

動レイアウトをしてしまうと，移動中にもかかわらず

ドラッグしたノードもレイアウトされてしまい思うよ

うに操作ができないので，ノードの移動中はグラフを

レイアウトしない．

9. 三次元グラフエディタの評価実験

我々が提案した手法の有効性を明らかにすることを

目的として評価実験を行った．操作手法と自動レイア
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図 15 グラフ作成中の自動レイアウト
Fig. 15 An automatic layout during the graph

generation.

ウト機能を統合したシステムと統合していないシステ

ムを使い被験者の協力のもとで我々は実験を行った．

また，統合したシステムはサブグラフの独立レイアウ

ト機能，ノード中心レイアウト機能を持っている．そ

れぞれの機能について稼働しているシステムと稼働し

てないシステムを実装し，我々は評価実験を行った．

9.1 実 験 内 容

実験環境：ハードウェアの構成は前章と同様に Sili-

conGraphics社の O2，コンピュータディスプレ

イ，マウスを使用して表示，操作を行う．自動レ

イアウトのアルゴリズムについては同一であるが，

統合していないシステムでは自動レイアウトボタ

ンを画面に設定し押下することで自動レイアウト

を可能にしている．

被験者：本研究室の学生 16人を被験者として実験

を実施した．全員マウスの使用には熟知している

が，三次元物体の操作や視点の移動について慣れ

ている被験者と慣れていない被験者がいた．慣れ

ているか否かの基準は，我々が実装したシステム

の操作経験があるか否かである．操作経験がある

被験者は，評価実験のときに自己申告する．

実験条件：評価実験で作成されたグラフは，指定どお

りのグラフの作成が完了しているだけでなくノー

ドやエッジが重なっていたりエッジが交差してい

ないことを操作終了の条件とする．また，自動レ

イアウト機能による配置の結果は初期配置に依存

するので被験者が作成したグラフのレイアウトが

最終的に指定のグラフのレイアウトと異なってい

てもよいこととする．

図 16 サンプルプログラム
Fig. 16 The sample program.

学習効果への対処：我々は，被験者に対して本シス

テムの操作のトレーニングを行っている．本実験

では，被験者を 8人ずつに分けた．一方の 8人で

は実験でシステム Aを先に使って 3つの評価実

験を行い，もう一方の 8人ではシステムBを先に

使って 3つの評価実験を行っているので学習効果

は相殺されると考えられる．システムAとは統合

したシステム，サブグラフの独立レイアウト機能

を実装したシステム，ノード中心レイアウト機能

を実装したシステムを示す．システムBとは統合

していないシステム，サブグラフの独立レイアウ

ト機能を実装していないシステム，ノード中心レ

イアウト機能を実装していないシステムを示す．

9.2 評価実験 1

評価実験 1は，統合したシステムの有効性を明らか

にすることを目的としている．タスクでは，サンプル

プログラム（図 16 左）を三次元のグラフで表現した

プログラムをシステムの画面上にあらかじめ用意する．

ユーザは，用意されたプログラムをサンプルプログラ

ム（図 16 右）と同じ構造の三次元のグラフに編集す

る．サンプルプログラム（図 16 右）の中にサンプル

プログラム（図 16 左）は含まれている．ユーザは，

基本的にサンプルプログラム（図 16 左）にノードや

エッジを追加することでサンプルプログラム（図 16

右）を作成することなる．しかし，結果が同じであれ

ば，どのように編集してもよい．ユーザは，統合した

システムと統合していないシステムの両方を使いそれ

ぞれ同じ実験を行う．我々は，それぞれについて三次

元グラフの作成時間を計測する．統合していないシス

テムの使用において，ユーザは必要に応じて自動レイ
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アウトボタンを使用することができる．我々は，ユー

ザが自動レイアウトボタンの使用回数についても計測

する．

9.2.1 タスクを採用した理由

我々は，本システムが複雑なグラフを操作するとき，

特に有効であると考えてる．二次元空間ではエッジや

ノードが交差や重なりが生じてしまうグラフを三次元

空間で再編集するタスクを我々は考え，採用した．

9.2.2 実験結果 1

統合したシステムの評価実験の結果を図 17に示す．

実験結果は，操作時間が最も長い被験者と最も短い被

験者を除いている．操作手法と自動レイアウト機能を

統合したシステムと統合してないシステムの操作平均

時間には大きな差はなかった．また，我々は t 検定を

行ったが，有意性は認められなかった．

また，各被験者の計測時間の差にばらつきが生じて

いる．各被験者の中で比較的三次元グラフエディタに

慣れている者は A，D，J，K，L，M，Oである．操

作に慣れている被験者に対して，統一したシステムは

統一してないシステムよりも平均操作時間がやや短か

い傾向にある（図 18）．

統合していないシステムで使われた自動レイアウト

ボタンの使用頻度を図 19に示す．ボタンを 1回のみ

使っている被験者が一番多かった．これらより残念な

がら，サンプルプログラムが簡単過ぎ，自動レイアウ

トの効果が十分に確認できなかったと考えられる．

9.3 評価実験 2

評価実験 2は，サブグラフの独立レイアウト機能

の有効性を明らかにすることを目的としている．タス

クは，APPENDプログラム（図 5 左）を参考にして

サブグラフの独立レイアウト機能が稼働したシステム

と稼働してないシステムを使い，三次元空間で AP-

PENDプログラムを作成することである．多くのユー

ザは，生成後ノードをエッジで結び付けサブグラフを

いくつか作成し，サブグラフ同士をエッジで結ぶこと

で APPENDプログラムを作成することになる．しか

し，結果が同じであれば，ユーザはどのように作成し

てもよいこととする．計測については，ユーザが三次

元グラフを作成し，我々は操作時間を計測する．

9.3.1 タスクを採用した理由

本機能は，複数のサブグラフを操作するときに有効

であると我々は考えている．しかし，操作するグラフ

は評価実験 1で用いたグラフより簡単な構造で十分で

ある．我々は，簡単な構造のグラフを編集するタスク

を考え，採用した．

図 17 評価結果
Fig. 17 The execution result.

図 18 操作慣れによる操作時間への影響
Fig. 18 The operation time classified by the expertise

level.

図 19 レイアウトボタンの使用頻度
Fig. 19 The frequency of the layout button usage.

9.3.2 実験結果 2

サブグラフの独立レイアウト機能の実験結果を図 20

に示す．実験結果 2では，評価実験 1と同様に操作時

間が最も長い被験者と最も短い被験者を除いている．

サブグラフの独立レイアウト機能が稼働しているシス

テムを使う方が被験者は早くグラフを作成することが

できることが分かる．我々は，評価実験 2に対しても

t 検定を行った．検定の結果，危険率 0.2で統計的に

有意な差が認められた．
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図 20 サブグラフの独立レイアウト機能の実験結果
Fig. 20 The experimental result of the subgraph-

independent graph layout.

9.4 評価実験 3

評価実験 3は，ノード中心レイアウト機能の有効性

を明らかにすることを目的としている．タスクでは，

図 21にあるように 1つのサブグラフを地面の角に用

意する．被験者は，サブグラフを操作しエリア Aか

らエリア Bまで移動させる．我々はノード中心レイア

ウト機能が稼働したシステムと稼働してないシステム

用いた場合の操作時間を計測する．

計測開始のタイミングは，被験者がマウスで最初に

ドラッグすると同時に時間の計測を開始する．グラフ

作成の実験では，被験者がグラフを作成を終了しレイ

アウトが完了した時点で計測を終了とする．ノードの

移動実験では，被験者がサブグラフをエリア Aでド

ラッグすると同時に計測を開始する．サブグラフの 2

つのノードが両方ともエリア B上に移動した時点で

計測を終了とする．

9.4.1 タスクを採用した理由

本機能は，サブグラフの移動をより容易にする機能

である．本実験は，グラフの編集をする必要がない．

我々は，一番シンプルなグラフを移動するタスクを考

え，採用した．

9.4.2 実験結果 3

ノード中心レイアウト機能の実験結果を図 22に示

す．実験結果 3でも，操作時間が最も長い被験者と最

も短い被験者を除いている．ユーザは，ノード中心レ

イアウト機能を使うことによって，摘んだノードをよ

り短い時間で移動することができる．評価実験 3につ

いても我々は，t 検定を行った．検定の結果，危険率

0.01で統計的に有意な差が認められた．

9.5 実験結果に関する考察

図 17 の実験結果から，操作手法と自動レイアウト

機能を統合したシステムと統合していないシステム

では三次元グラフの操作時間大きな差はない．各シス

テムの測定時間の平均については統合したシステムで

79.9 秒，統合していないシステムでは，78.7秒であ

図 21 ノード中心レイアウト機能の評価
Fig. 21 The evaluation of the node-centered layout.

図 22 ノード中心レイアウト機能の実験結果
Fig. 22 The experimental result of the node-centered

layout.

る．しかし，操作に慣れている被験者については平均

操作時間が短縮されている．平均操作時間は，統合し

たシステムで 69.9秒，統合していないシステムでは，

81.6秒である．被験者は統合したシステムを使うこと

によってグラフの可読性を保つと同時にグラフを編集

することができる．我々は，操作に慣れている被験者

についてはグラフの構造を容易に理解すると同時にグ

ラフを編集したので，統合したシステムの平均操作時

間が短かったと考えている．

また，サブグラフの独立レイアウト機能の実験結果

より機能が稼働しているシステムでは平均操作時間が

29.8秒，機能が稼働してない 36.8秒である．サブグ

ラフの独立レイアウト機能は，サブグラフ同士が互い

に影響を与えずにレイアウトされる機能である．我々

は，被験者が各サブグラフの構造について容易に理解

できたため，平均操作時間が短かったと考察した．

ノード中心レイアウト機能の実験結果から機能が稼

働したシステムでは平均操作時間が 4.9秒，機能が稼

働していないシステムでは 7.0秒である．ノード中心

レイアウト機能は，ユーザがマウスで摘んだノードを
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中心にサブグラフをレイアウトする．ユーザは摘んだ

ノードを移動するだけで容易にサブグラフ全体を移動

することができる．我々は，ユーザが本機能を使うこ

とでサブグラフ全体を容易に操作できたので操作平均

時間が短かったと考えている．

サブグラフの独立レイアウト機能とノード中心レイ

アウト機能のどちらも単独で使用しても有効に働いて

いることが分かる．これらの機能は，統合されたシス

テムで特に操作に慣れた被験者の操作時間の短縮に貢

献しているといえる．

10. 関 連 研 究

並列論理型言語を視覚化したビジュアルプログラミ

ングシステムとして “PP”5),6)，“PictorialJanus”1)，

“KLIEG”2)が知られている．いずれも，二次元のグラ

フ構造でプログラムを表現している．三次元でプログ

ラムを視覚化したシステムとしては，“3D-Visulan”3)，

“SAM”4)が知られている．

一方，三次元のグラフを操作するシステムとして，

Shinozawaらが提案し開発した “Natto View”18)が知

られている．“Natto View”は，WWW 空間を三次

元グラフィックを用いて視覚化し，ノードで表現され

たページを「持ち上げ」操作によってページ間を結ぶ

エッジをたどり，情報を調べることのできるシステム

である．ユーザは詳細な情報を調べるために「持ち上

げ」操作をすることがある．視覚化された情報はレイ

アウトに依存しない三次元グラフであるので可読性を

十分保持しているわけではない．また，“Natto View”

は情報検索をするシステムであり，編集をすることは

ない．本研究では，システムは自動レイアウトによっ

て三次元グラフの可読性を一定に保ち，同時に三次元

グラフの編集をすることができるという点で異なる．

また，ユーザの操作に追随して二次元のグラフの自

動レイアウトを行うシステムとして “DocSpace”19)が

知られている．“DocSpace”は，二次元空間にスプリ

ング・モデルによって配置された文献集合からドラッグ

などの操作によって情報獲得を支援するシステムであ

る．ユーザがノードを操作するとエッジでつながれた

他のノードも操作に追従して移動，レイアウトされる

という点は本手法と似ているが，編集することはない．

三次元のグラフをスプリング・モデルによって自動

レイアウトする方法として大澤ら20)が提案した方法

がある．大澤らの方法では，並列計算機や並列プログ

ラムを三次元のグラフで表現し，実行状態や統計量を

力学系モデルを用いて配置し計算と通信のバランスを

アニメーション表示する．三次元のグラフを用いて，

力学系モデルでレイアウトするという点では本手法と

似ているが，同時に直接操作を行わないという点で異

なる．

11. ま と め

我々は，グラフを直接操作手法を用いて作成し，同

時に三次元バネ・モデルを用いて自動レイアウトする

手法を提案し，実装した．本システムの実装によって，

グラフは作成中であっても直接操作手法と可読性の維

持の両方を実現することができた．我々は，実装した

システムの評価実験を行うことによって我々の提案し

た手法の有効性を示した．我々は本システムを三次元

VPS “3D-PP”へ適用する予定である．
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